A nagyobb teljesitményl mikrohullamt sugarzas karos az emberi szervezetre. A
nemzetkdzi szabvanyoknak megfeleléen, a késziléktdl 5 cm-re a sugarzas maximalis ér-
téke, nem haladhatja meg a 10 mW/cm? értéket. Mivel a készulékbol kiléps sugarszord-
das gyakorlatilag csak a nyildszaré ajtonal torténik, ezért a gyartd cégek, kilénésen nagy
gondot forditanak az ajtok tomitésére és az atlatszé tvegablak kivitelezésére. Az ajtd
nyitasakor a készilék automatikusan kikapcsol.

Az ajté tvegablakan be lehet latni a suté
bels terébe. A belsé terét egy kis izzélampa
vilagitja meg. Az ajtéra szerelt, kétrétegd,
specialis ivegbdl készult ablak és az Gveg-
lemezek kozott levs fémracs meggatolja a
mikrohulldimu sugarzasnak a kilsé térbe va-
16 kijutasat. Mindenesetre a kiilsé térbe kiju-
t6 mikrohulliamu sugarteljesitmény joval a
megengedett érték alatt van. 7. dbra

A 7. abran egy korszerd mikrohullimu
stit6 fényképét lathatjuk.
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Ultrahang

Puskas Ferenc

L. rész

Az emberek k6z6tti kommunikacié egyik legismertebb médozata a hang. Amikor ra-
kérdezek egy tirsamra, értelmezi a kérdést, és felel. Ez csak egy lehet6ség, de ugyanak-
kor a legfontosabb és legegyszerbb kapcsolatteremtés moédja. A kis gyermek, a cse-
csemd hang altal tudatja kérnyezetével nemtetszését, Ohajat, vagy kedélyallapotat. Ez a
kommunikaciés folyamat egy altalanos fizikai jelenséghez, a hullimhoz kotott.

1. A hullam mint fizikai jelenség
Nyugalmi allapotban levé kézegben ,,zavart” keltve, a k6z6lt energia nem lokaliza-
16dik a keltés helyére. A kozeg részecskéi kozotti rugalmas vagy kvazi rugalmas csatolas
kovetkeztében a befektetett energia tovaterjed. Az emlitett jelenséget néhany példaval
szemléltetjik:
—  Viz feliletére kévet dobva magasabb, illetve alacsonyabb szinten levd, idSben és
térben vialtoz6 korok keletkeznek.
— 9 6rakor megszolal az iskolacseng6, a tanuldk azonnal észlelik, és élevezettel veszik
tudomasul.
—  Bekapcsoljuk a villanyég6t, fényt észlelink.
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A felsorolt tapasztalati tények mindenike egy altalinos fizikai jelenség kovetkezmé-
nye, a bullamok egyedi esetei.

Mivel hanggal kapcsolatos jelenségekkel foglalkozunk, a tovabbiakban csak a me-
chanikai hullimokra szoritkozunk.

2. Mechanikai hullamok

Mechanikai értelemben a hullam rezgések rugalmas kézegben torténd tovaterjedését
jelenti. A mechanikai hullim lehet 16késszerd, vagy tart6s. Tartos, ha a “zavarkeltés”
periodikusan torténik. Gyakorlati és elméleti szempontbdl ez a legfontosabb.

A hullamtér egy pontjaban ,,zavart” keltve, a kozeg rezgésbe jon, és ennek anyagi
minGségétdl fiiggs ¢ sebességgel terjed tova. A keltés helyétdl x tavolsagra levé pontban
a rezgés allapota (fazisa) a
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terjedési idonek megfelelSen lemarad. A ¢ sebességet figis vagy terjedési sebességnek nevez-
zik, ez jellemzi a térben t6rténd rezgési allapot (fazis), az impulzus, az energia tovater-
jedését. A periodikus gerjesztés kovetkeztében a rugalmas kézeg részecskéi helyileg el-
mozdulnak, ezt jellemzi a tovabbiakban hasznalt v résgecskesebesség, amely az el6z6ek ér-
telmében nem azonos a fazissebességgel.

A hullamtér rezgésallapota a

A=cT @)
bullambosszal jellemezhetd (az a tavolsag, amelyet a hullim egy periédus alatt megtesz),
ahol T a periddus. Ennek reciprok értéke
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a frekvencia. A frekvenciat a hullimforras hatirozza meg, mig a fazissebességet a hullam-
kozeg anyagi természete is.

A tetjedés médja szerint a hulliamok osztilyozhatok:

—  Trangperzdlis vagy hardnt, amikor a részecskék lokalis kitérése merSleges a terjedés
iranyara (ez a hullam csak olyan kézegben alakulhat ki, amely egyidejileg rendelke-
zik mind alaki, mind térfogati rugalmassaggal).

—  Longitudindlis vagy hosszanti, amikor a kézeg részecskéi a hullamterjedés iranyaban
rezegnek (az értelmezésnek megfeleléen a longitudindlis hullim kialakulasa nem
koveteli meg az alaki rugalmassagot is). Mivel a hang szilard, folyadék és gaz hal-
mazallapotd anyagban is terjed (gazak és folyadékok nem rendelkeznek alaki ru-
galmassaggal), kévetkezik, hogy a hang longitudinalis hullam.

A hullamtér azonos fazisban rezgb pontjainak Osszességét hullamfeliiletnek nevezzik.
Amikor a hullimfelilet sik, sikhullamrél beszélink, ha a hullimforras gémb kézéppon-
ta, gdbmbhulldmrol. A forrashoz viszonyitott nagy tavolsagoknal, féleg magas frekvenci-
an, a gimbhullim sikhullamként targyalhaté (ezzel az esettel talalkozunk ultrahangok
esetében).
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3. A hullamtér jellemzd paraméterei

Akusztikai nyomas. A longitudindlis hullim értelmezésébdl kovetkezik, hogy a hul-
lam terjedésekor jelentkezik a kézeg részecskéinek periodikus strisédése és ritkulasa.
Ez gaz és folyadék kbzegben periodikus nyomasingadozassal jar, amit akusztikai nyomas-
nak nevezink és p-vel jeldljik.

Fajlagos akusztikai impedancia. Ez a fogalom hasznosnak bizonyult kil6nb6z6 hul-
lamkozegek illesztésénél, elvalasztasi felileteken torténé visszverddés és ateresztés
energetikai targyalasandl. A fajlagos akusztikai impedanciat Ggy értelmezzik, mint az
akusztkai nyomdsnak és a részecske sebességének a hanyadosat. Gombhullim esetében
ez egy komplex mennyiség, mig sikhullimnal az éretéke a

Z=pC O]
Osszefiiggéssel hatarozhaté meg, ahol P, a kézeg nyugalmi allapotiban mért stirlisége,

¢ a hullam fazissebessége.

A hullam intenzitasa. Az intenzitas fogalmat hasznaljuk a hullimtérben terjedd ener-
gia jellemzésére, amely szamértékben megegyezik az egységnyi felilleten, a felillet nor-
malisanak iranyaban, egységnyi id6 alatt ataraml6 energiaval. Sikhullim esetén az inten-
zitas értéke megadhatd az
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Osszefiiggéssel, ahol Pyaz idében valtoz6 akusztikai nyomas csucsértéke (amplitaddia).

A hullamok fazissebessége. Longitudinalis hullamok fazissebességét megadja a

pirl
Py

kifejezés, ahol ) az adiabatikus kitevs, mig Po a hullimkézeg nyugalmi allapotaban

C=
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mért nyomasa.

4. A hangok osztalyozasa

A mechanikai hullamok legfontosabb esete a hang (kis amplitddéju mechanikai hul-
lamok rugalmas kézegben valo terjedése). Régi felfogas szerint hangnak neveztek min-
den olyan mechanikai rezgést, amely a normalis emberi filben hangérzetet kelt. Az él6
vilag tanulmanyozasa bebizonyitotta, hogy 1éteznek olyan él6lények (példaul kutya, de-
nevér, delfin), amelyek képesek olyan hangokat kibocsatani és észlelni, amelyekre az
ember képtelen. A V frekvencia fliggvényében a hangok a kdvetkez6képpen csopor-
tosithatok:

infrabang, ha v < 20Hz,

hallbatd hang, ha 20 <v <16000Hz,

ultrahang, ha1l6000 < v < 200MHz,

biperhang, ha v > 200MHz.

Az értelmezés szerint hangrol csak akkor lehet beszélni, ha 1étezik egy hullimforras
és egy rugalmas kozeg, amely a forras altal keltett rezgéseket hullim formajaban tovab-
bitja. Ellentétben az elektromdgneses hullimokkal, a hang léglres térben nem terjed.
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5. Hullamterjedéssel kapcsolatos jelenségek

A hullamok elhajlasa (diffrakciéja). Hullimok terébe akadalyt, vagy rést helyezve ta-
pasztalhaté (példaul folyadékok felszinén terjedé hullimoknal), mindaddig amig az
el6bbiek geometriai méretei nagyobbak mint a hullimhossz, érvényes a sugariranya ter-
jedés, tehat a hullim nem hatol be az akadaly, vagy a rés ,arnyékterébe”. Abban az
esetben, amikor a fenti méretek azonos nagysagrendiek, vagy kisebbek mint a hullam-
hossz. az arnyéktérben is észlelhetS a hullam. Ezt a jelenséget nevezzik a hullimok e
hajlisdnak, vagy diffrakcidjinak.

Mivel a hallhaté hangok hullimhosszanak az értéke méter nagysagrendd, ezek eseté-
ben a diffrakci6 4ltalinosan tapasztalhat6 jelenség. Példaul, ha a hangforras el6tt egy fal
van, a hang a fal mégott is észlelhet. Nem érvényesil tokéletesen a sugariranyu tetjedés.
Az ultrahangok joval magasabb frekvencidjanak kovetkeztében, mar mas a helyzet. A
100£Hz, ferkvenciaju ultrahang hullimhossza levegében 3,6 7. Ennek a megallapitasnak
megfelel6en a diffrakcié szempontjabol az ultrahangok a hallhaté hangokhoz viszonyitva
egyedi sajatossagokkal rendelkeznek. Az ultrahang kénnyen nyaldbosithatd, ennek a meg-
allapitasnak nagy a jelent&sége ezek gyakorlati alkalmazasainal.

A hullamok visszaverédése és torése. A
visszaver6dés és a tosrés a fénytan kereté-
ben megismert geometriai térvényei a me-

chanikai hullimok esetében is érvényesek. P1iC1 P2iC2
Az ultrahangok gyakorlati alkalmazasainal a o -
geometriai torvények nem elégségesek. Fel- 8 ba
tétlendl ismerni kell, hogy két hullamk&zeg —

elvilasztasi feliletén a beesé hullim fluxu- b

sanak hanyad része verddik vissza, illetve

hanyad része halad at. Tekintsiik a 0,C; és 1 dbra

P,C, impedancidji  hullimkézegeket (1.

abra).

Legyen az elvalasztasi feltlet sik, a beesés merSleges és sikhullam esetére szoritkozunk.
Az elvalasztasi feliletrdl visszavert és erre beesé fluxusok hianyadosa az

r :(pzcz _plclJ (7)

pZCZ + plcl
visszaverddeési egyiitthatd. A felileten athaladt és a beesé fluxusok hanyadosa az
2
4p,C
a= ( 102 2 j (8)
PC, + PG

dtvezetési egyiitthatd. A (7) és a (8) Osszefiiggések értelmében, ha p,C, = p,C;, nem lé-
tezik visszavert hullim, az ateresztés (csatolds) tOkéletes. Tovabba az is kovetkezik,
hogy minél nagyobb mértékben kiilénbozik a két kbzeg akusztikai impedanciaja, annal
kisebb mértékd az ateresztés. Szamitassal kimutathatd, hogy az ateresztés javithatd, ha a
két kézeg kozé megfelel6 impedanciaja illeszté kozeget helyeznek (ezt alkalmazzak az
ultrahangok gyakorlati alkalmazasainal).

Néda Arpad
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